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Resumen 
iii 
 
 
 
 
En la presente tesina se analiza la influencia del forzamiento externo sobre las columnas de 
agua que midieron tres correntímetros ubicados en diferentes puntos del puerto de Bilbao y 
alrededores. Mediante un programa informático se filtraron los datos y consiguió separar la 
señal de la corriente observada de la atmosférica obteniendo el residuo, que dice de la 
influencia de los agentes atmosféricos sobre la toma de datos realizada por los aparatos. De 
estos resultados se ha observado la notable afección del forzamiento externo sobre las capas 
más superficiales y, por arrastre entre estas, en las demás capas de la columna de agua, lo que 
resultará en una baja correlación entre ellas. 
Estos resultados servirán de apoyo al equipo investigador del CIIRC que trabaja en este 
proyecto para obtener una mejor caracterización hidrodinámica de la zona y poder mejorar los 
modelos numéricos existentes. 
 
 
Abstract 
iv 
 
 
 
 
In this thesis it is analysed the influence of external forcing on the water columns measured by 
three current meters located in different parts of the port of Bilbao and surroundings. By a 
computer program, data is filtered and managed to separate the signal of the observed 
current from the astronomical getting the residue, which tells of the influence of weather 
conditions on the data collection by the devices. From these results it has been noted the 
remarkable affection of external forcing on the uppermost layers and, by drag between these, 
in other layers of the water column, which results in a low correlation therebetween.  
These results will support the CIIRC research team working on this project for better 
hydrodynamic characterization of the area and to improve existing numerical models. 
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1.- INTRODUCCIÓN Y OBJETIVOS 
 
 
1.1.-Introducción 
 
La presente tesina parte de una propuesta de servicio entre la Autoridad Portuaria de Bilbao y 
el Centro Internacional de Investigación de Recursos Costeros (CIIRC) de la Universidad 
Politécnica de Cataluña (UPC). El objetivo de esta propuesta era obtener información 
hidrodinámica del estuario de Nervión, más concretamente del puerto de Bilbao y sus 
inmediaciones para su posterior estudio y mejora de los modelos numéricos existentes hasta 
el momento. Con ello se pretende lograr la disponibilidad de una base de datos más precisa y 
actual de la zona, utilizando aparatos de medida y postproceso de datos acorde con la 
tecnología del momento, para así poder analizar y prever episodios bajo distintas condiciones 
de forzamiento a los que pueda verse sometido el puerto. De esta manera se podrá construir 
un modelo hidrodinámico, lo más realista posible y con un grado de fiabilidad aceptable, que 
explique y prediga en la medida de lo posible las variables oceanográficas de interés. Entre 
ellas, y objeto de esta tesina, destacan las componentes de velocidad del agua, tanto de 
corrientes inducidas por la marea y el viento como residuales. 
Con todo ello, podrán tomarse futuras decisiones de proyecto y explotación bajo distintos 
contextos de operatividad con mayores posibilidades de éxito. 
Las campañas de fondeo y obtención de datos tuvieron lugar desde el 29/30 de enero de 2013 
hasta el 7 de mayo de 2013, en un total de 97 días, 22 horas y 50 minutos. Para ello, se 
utilizaron dos correntímetros Doppler AWAC de la casa Nortek, uno en el exterior del puerto 
fondeado a unos 37 metros de profundidad y el otro en el interior del puerto, a unos 14 
metros de profundidad. También se fondeó un correntímetro Doppler WH300 de la casa 
Teledyne RD Instruments (RDI) a unos 63 metros de profundidad en el exterior del puerto. 
Partiendo del tratamiento y depuración de esos datos realizados por el equipo investigador del 
CIIRC y el Laboratorio de Ingeniería Marítima (LIM), Informe de las campañas de medidas en el 
exterior del puerto de Bilbao (invierno-primavera 2013) LIM/UPC, 2013, se establecieron 
nuevas necesidades de estudio y procesamiento de los datos para obtener mejores soluciones 
y así resolver problemas anteriores en la caracterización de la columna de agua. 
La presente tesina se centra en el análisis  del efecto de forzamientos externos sobre la 
columna de agua para poder caracterizar y entender mejor el carácter de las corrientes de la 
zona para después sacar conclusiones. 
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1.2.-Objetivos 
 
El objetivo en la realización de esta tesina es el estudio y análisis del efecto de las variables 
externas en las corrientes que afectan las diferentes capas de la columna de agua en las zonas 
en que se fondearon los correntímetros de toma de datos. Dicho estudio despertó interés 
después del primer informe presentado a la Autoridad Portuaria de Bilbao, Informe de las 
campañas de medidas en el exterior del puerto de Bilbao (invierno-primavera 2013) LIM/UPC, 
2013, dónde se presentaba la necesidad de resolver algunos problemas que surgieron en la 
caracterización de la columna de agua a partir de la depuración y postproceso de los datos 
realizado por el personal investigador del CIIRC. 
En el postproceso de los datos se analizaron diferentes estadísticos de velocidades y dirección 
de corriente partiendo de dos condiciones de contorno: uno con el fondo fijo y el otro con la 
superficie del agua fija, siendo ésta última la condición de partida en este estudio. En la 
presente tesina, se realiza el análisis y estudio del efecto de las variables oceanográficas de 
interés, en este caso, las velocidades de corriente en las diferentes capas de la columna de 
agua tanto de corrientes inducidas por la marea como de corrientes residuales inducidas por 
forzamientos externos (e.g. forzamientos atmosféricos, descarga de la ría, etc.). 
Una vez procesados los datos con el programa de MATLAB, WORLD CURRENTS (Boon,2006), 
siguiendo una metodología y criterio que se muestra en esta tesina, se obtendrán diferentes 
resultados de gran relevancia para la discretización de resultados que muestren la afección de 
las variables oceanográficas antes mencionadas y poder establecer un comportamiento 
general de la corriente en el Puerto de Bilbao y sus alrededores. 
Todo ello, servirá para la mejora del modelo hidrodinámico actual y así poder predecir de una 
manera más fiable el comportamiento de las corrientes en la zona bajo distintas condiciones 
de forzamiento y tomar decisiones de proyecto y explotación en distintos contextos de 
operatividad. 
 
1.2.1.- Objetivos específicos 
 
Para lograr este objetivo general será necesario cumplir una serie de pasos que nos lleven a la 
realización del mismo. Estos son: 
 Recabar toda la información y estudios sobre el área tratada. Tipos de mareas, 
corrientes, funcionamiento, almacenamiento y proceso de datos de los aparatos 
utilizados. 
 Aprendizaje del funcionamiento del programa informático WORLD CURRENTS utilizado 
para el tratamiento de los datos. 
 Análisis de los datos de velocidad, a partir del método de estudio de los datos de 
corriente con la superficie del agua fija. 
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 Análisis y estudio de la afección de las variables externas en las diferentes capas de la 
columna de agua tratada, mediante el ajuste de los resultados por el estudio y elección 
de los constituyentes de marea predominantes en la zona. 
 Obtención de resultados finales y alcanzar las conclusiones que se derivan de estos. 
 
1.3.-Estructura de la memoria 
 
La presente tesina se ha estructurado en 6 capítulos y la incorporación de bibliografía 
consultada y anejos que se muestra a continuación: 
Capítulo 1. En él se presenta la introducción y marco dentro del cual se sitúa la realización del 
presente documento, objetivos generales a los que aportará apoyo esta tesina así como 
aquellos específicos, necesarios para la realización de esta tesina de forma satisfactoria. 
Capítulo 2. Estado del arte que recoge información referente al tema tratado, descripción y 
funcionamiento de los aparatos utilizados, definición, tipos y comportamiento de las mareas y 
corrientes. Todo ello servirá como base para el entendimiento de la materia que trata esta 
tesina y poder abordarla con garantías de éxito. 
Capítulo 3. Se presenta la zona de estudio, descripción, localización y esquema de fondeo de 
los aparatos de medida así como el proceso de almacenamiento de datos que utilizan.  
Capítulo 4. En él se explica la metodología y el funcionamiento del programa de apoyo 
utilizado WORLD CURRENTS. Se muestran los criterios para la introducción de datos que 
requiere el programa y la presentación y explicación de los resultados que genera además de 
su utilidad para el análisis de resultados y conclusiones que se pueden sacar de ellos. También, 
al principio de este capítulo se describe la depuración de los datos que realizó el equipo 
investigador del CIIRC y el método de estudio de los datos de corriente con la superficie del 
agua fija. Finalmente, en la conclusión del capítulo se presenta el análisis espectral de la 
superficie libre medida por los AWAC realizado por el CIIRC de donde se obtuvieron las 
constituyentes de marea más características de la zona. 
Capítulo 5. Recoge todo el análisis de resultados obtenidos de cada capa de la columna de 
agua para cada aparato utilizado en la campaña. Estos se presentan siguiendo el siguiente 
orden: primero el RDI WH 300, después el AWAC Exterior y finalmente, el AWAC Interior. 
Capítulo 6. Se realiza la redacción de las conclusiones alcanzadas tras el análisis de los 
resultados. 
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2.- ESTADO DEL ARTE 
 
 
En este capítulo se describen los fenómenos de corriente, marea y el estado del conocimiento 
actual sobre las técnicas y la instrumentación utilizadas en las campañas de medición llevadas 
a cabo con la finalidad de recabar los datos en los que se basa la presente tesina.  
La instrumentación utilizada permite afrontar el estudio de la columna de agua, tanto en sus 
aspectos dinámicos: velocidad, dirección y profundidad; como de las propiedades físico-
químicas del agua: temperatura, salinidad y densidad. 
 
2.1.-La corriente 
 
De acuerdo con Reyna et al., 2013, a continuación se presenta información sobre los 
diferentes tipos de corriente inducida por el viento y la marea, que servirán para la explicación 
de los resultados que se extraen de esta tesina. 
Desde una visión general, los sistemas de corrientes oceánicas superficiales se corresponden 
con bastante exactitud a los tipos generales de vientos. El patrón básico de las corrientes 
oceánicas es un sistema llamado Giro (ver figura 1). 
 
Figura 1.- Principales corrientes superficiales del océano. (Reyna et al., 2013). 
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2.1.1.- Corrientes oceánicas inducidas por el viento 
 
El sistema de vientos ejerce un esfuerzo de corte sobre la superficie del océano y produce una 
circulación inducida por el viento. Los vientos alisios que soplan del este, forman unas 
corrientes ecuatoriales comunes a todos los océanos. En los océanos Pacífico y Atlántico tales 
corrientes son interceptadas por los continentes y son reflectadas hacia el norte y hacia el sur. 
Estas corrientes deflectadas circulan a lo largo de la parte oeste de los océanos y son algunas 
veces llamadas como corrientes de límite oeste. Ellas están comprendidas entre las mayores y 
más fuertes corrientes oceánicas.  
En la parte norte de las regiones subpolares de los océanos Atlántico y Pacífico se observan 
giros menores y menos fuertes. En la parte sur de las regiones subpolares no ocurren giros, 
sino que se tiene la corriente Circumpolar Antártica que fluye alrededor del planeta sin 
encontrarse con barreras físicas continentales (ver figura 1). 
 
2.1.2.- Corrientes geostróficas 
 
Además de la incidencia directa del viento sobre el océano que causa las corrientes 
superficiales (de Ekman), los vientos soplando sobre el agua provocan, de manera indirecta, la 
ocurrencia de flujos ya que dan lugar a un apilamiento de agua en la dirección que el viento 
está soplando (ver figura 2). Este fenómeno causa una diferencia de presión entre la región 
más elevada y la más baja (la mayor presión se encuentra del lado en que el agua está apilada). 
La diferencia de presión genera una fuerza que tiende a nivelar la superficie libre en dirección 
a la región de menor presión. En otras palabras, el agua tiende a fluir en la dirección del plano 
inclinado por la superficie libre del líquido. Por otro lado, debido a la fuerza de Coriolis, la 
corriente (el agua en movimiento) será deflectada a la derecha en el Hemisferio Norte y hacia 
la izquierda en el Hemisferio Sur. 
Si la diferencia de presión es balanceada por la fuerza de Coriolis la corriente es llamada 
corriente geostrófica. Esta corriente se produce entonces, cuando el agua posee un 
movimiento horizontal y las fuerzas que actúan sobre ella, debida al gradiente de presión y a 
Coriolis, se balancean, (Reyna et al., 2013). 
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Figura 2.- Diferencias de presión inducidas por el viento que producen corrientes geostróficas, (Reyna et 
al., 2013). 
 
2.1.3.- Fuerza de Coriolis 
 
Al tener en cuenta el movimiento de rotación de la Tierra, se observa que por efecto de este 
movimiento el agua sufre una deflexión en su desplazamiento de un lugar a otro que está 
dirigido hacia la derecha en el Hemisferio Norte y hacia la izquierda en el Hemisferio Sur. Este 
efecto se debe a una fuerza aparente que lo produce denominada la fuerza de Coriolis, su 
valor es proporcional a la velocidad del movimiento y varía con la latitud siendo máxima en los 
polos y nula en el Ecuador. 
 
El valor de la fuerza de Coriolis (Fc) es: 
 
   ⃗⃗  ⃗          ⃗⃗   1 
Dónde: 
m= masa del cuerpo. 
v= velocidad del cuerpo en el sistema en rotación. 
w= velocidad angular del sistema en rotación vista desde un sistema inercial. 
Los oceanógrafos pueden calcular la corriente geostrófica si la distribución vertical y horizontal 
de la densidad es conocida. La densidad es determinada a partir de las mediciones de perfiles 
de salinidad y temperatura. Las corrientes calculadas por este método (geostrofía) 
generalmente concuerdan con las corrientes medidas usando aparatos especializados para ello 
(correntómetros). 
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La mayoría de las corrientes superficiales son geostróficas, pero existen algunas que fueron 
descubiertas hace unos pocos años y que al parecer poseen un carácter no geostrófico. 
 
2.1.4.- Corriente de Ekman 
 
La acción del viento en la superficie del océano, además de causar el movimiento horizontal 
del agua, puede también producir movimientos en la dirección vertical. 
El viento al soplar durante un determinado tiempo sobre la superficie del océano genera un 
movimiento en el agua orientado a 45° aproximadamente de la dirección del viento. La 
velocidad del movimiento del agua inducida va disminuyendo progresivamente con la 
profundidad. Cuando la dirección es exactamente opuesta a la inicial, es decir se ha producido 
un giro de 180°, la influencia directa del viento es mínima y por debajo de esta profundidad no 
ocurren corrientes dirigidas por el viento. El flujo neto resultante a lo largo de la columna de 
agua influenciada por el viento tiene una dirección 90° del flujo del viento. Este movimiento 
recibe comúnmente el nombre de espiral de Ekman y se puede apreciar en la figura 3,  
 
 
Figura 3.- Esquema de la espiral de Ekman, (Reyna et al., 2013). 
 
2.1.5.- Surgencia 
 
La surgencia (upwelling) como proceso dinámico ocasiona variaciones en la estructura vertical 
de la temperatura y en la estratificación (ver figura 4.a). Cuando el viento sopla a lo largo de la 
costa y por Coriolis, el flujo superficial del océano no corre en la misma dirección del viento 
sino que es desviado a la derecha (en el Hemisferio Norte). 
El agua que es acarreada hacia fuera de la costa deja la región costera con un nivel del mar 
más bajo el cual debe ser reemplazado por un flujo ascendente de aguas profundas hacia la 
superficie del mar. Este movimiento vertical de agua enfría las aguas superficiales y les aporta 
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mayor concentración de sales, ocasionando que la columna de agua se haga más densa. Si 
estas aguas subsuperficiales poseen una alta concentración de nutrientes, el resultado será un 
área de alta productividad biológica favorable para la actividad pesquera. 
Cuando el viento sopla en dirección contraria, el transporte de Ekman se dirige hacia la costa y 
se da allí una acumulación de agua, por lo que se induce el hundimiento de aguas superficiales 
(downwelling). Este movimiento vertical puede ser observado como un ascenso del nivel del 
mar, el cual debe ser compensado por un movimiento vertical hacia abajo (ver figura 4.b). 
 
Figura 4.- a) Proceso de surgencia (upwelling). b) Proceso de hundimiento (downwelling), (Reyna et al., 
2013). 
 
2.1.6.- Circulación termohalina 
 
Las diferencias espaciales de temperatura en el océano causan diferencias de densidad que 
generan gradientes de presión horizontales, las cuales a su vez fuerzan la superficie del mar y 
producen corrientes. Así mismo, la precipitación, la evaporación, la fusión y la congelación del 
agua producen cambios de salinidad que alteran la distribución de densidad en la capa 
superficial. Todos estos factores pueden dar lugar al movimiento del agua de mar; este 
proceso se conoce como circulación termohalina o circulación profunda. 
Las diferencias de densidad que inducen corrientes, ocurren generalmente en la interfase mar-
aire pudiéndose concluir entonces que los sistemas de circulación inducidos por el viento y 
termohalinas están relacionados. 
La circulación termohalina es principalmente un proceso convectivo mediante el cual, las 
masas de agua frías y densas formadas en altas latitudes se hunden y fluyen lentamente hacia 
el Ecuador. Aparentemente la mayor parte del agua profunda del océano es formada o toma 
sus características en dos lugares: en el área del mar de Noruega y en la Antártica (figura 5), 
(Reyna et al., 2013). 
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Figura 5.- Circulación termohalina general de los océanos. En azul claro aguas frías profundas y 
oxigenadas, en rojo aguas superficiales cálidas, (Reyna et al., 2013). 
 
2.2.-Medición de las corrientes 
 
Las corrientes se pueden medir de dos maneras: por el método Euleriano (o de un punto fijo), 
que considera su medición en función de volúmenes por los cuales entra y sale el fluido; y por 
el método Lagrangiano (derivadores), que siguen la trayectoria de las corrientes de agua en el 
tiempo. 
Un correntímetro registra la velocidad y dirección de la corriente. Con la incorporación de un 
compás giroscópico determina la orientación del instrumento con respecto al norte magnético. 
Aunque todas las técnicas de medición de las corrientes tienen el mismo objetivo, cabe 
agruparlas en dos categorías en base a la forma en la que se realizan las mediciones: por el 
método Euleriano y por el método Lagrangiano. 
 
2.2.1.- Método Euleriano 
 
Las mediciones Eulerianas se realizan en un punto fijo y con el paso del tiempo se determinan 
los cambios de la variable que se está investigando. La base de este método (ver figura 6) es 
conocer el valor de las magnitudes de velocidad de una partícula fluida en un determinado 
instante. El campo de velocidad v=v(x,y,z,t) de una partícula en un instante (t0) ocupa una 
posición (x0,y0,z0), teniendo una velocidad dada por el campo de velocidades v=v(x0,y0,z0,t0 ). 
 10 
 
El método permite contar con registros de datos directos, mediciones puntuales de 
velocidades y direcciones de la corriente a nivel superficial hasta niveles de fondo a través de 
perfiles. 
 
Figura 6.- a) Línea de Corriente en un instante dado (t0) en distintos puntos ocupados por distintas 
partículas A, B o más. b) Descripción de Euler de un campo de flujo. (Normas técnicas hidrográficas nº9, 
Manual de procedimientos para la medición de corrientes, 2013). 
 
Los correntímetros empleados por esta metodología pueden ser de cuatro tipos: 
 
Correntímetros mecánicos (MCM) 
Creados por el noruego Ekman, gozan aún del aprecio de los oceanógrafos. Los instrumentos 
originales medían la velocidad de la corriente en base a uno de los siguientes principios: 
contando las revoluciones de una hélice, la inclinación de un péndulo o la resistencia al avance 
de un disco. El instrumento debía estar orientado en la dirección de procedencia de la 
corriente. 
En los dispositivos más modernos la hélice ha sido reemplazada por un rotor de Savonius, que 
permite hacer registros más precisos de la dirección y velocidad de las corrientes y además no 
es necesario que estén orientados en la dirección incidente de la corriente, su paleta puede 
rotar de forma independiente y ser bastante pequeña (figura 7). 
Estos mecanismos están calibrados para medir la velocidad de la corriente en base a la 
posición relativa de una veleta, que orienta el instrumento respecto de un compás magnético 
para determinar la dirección de la corriente.  
Estos equipos son robustos, confiables y comparativamente de bajo costo; son convenientes 
para medición de corrientes en zonas costeras donde la corriente cambie lentamente en 
tiempo, tanto en la capa superficial y subsuperficial. No son convenientes para la medición en 
la capa superficial oceánica y en aguas someras donde la mayoría del movimiento oceánico es 
debido al oleaje, a menos que esté diseñado específicamente para estos entornos de trabajo. 
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Figura 7. Correntímetro mecánico con rotor de Savonius, (Reyna et al., 2013). 
 
Correntímetros electromagnéticos (EMCM) 
Los correntímetros electromagnéticos hacen uso de la buena conducción eléctrica del agua de 
mar. Basan su funcionamiento en Faraday, que mide la fuerza electromotriz producida en la 
masa de agua cuando una corriente marina atraviesa un campo magnético generado por el 
propio equipo. Es una tecnología relativamente reciente inventada por el oceanógrafo 
norteamericano W.Von Arx y desarrollada a partir de 1980. Permite determinar las 
características de las corrientes superficiales. La ventaja de este aparato es que puede 
funcionar con el barco navegando y su único inconveniente es que se limita a la capa 
superficial; inicialmente se le llamó GEK iniciales de "geoelectrocinetógrafo", en inglés. 
Correntímetros acústicos (ATTCM) 
El principio de estos correntímetros es el sonido como onda de compresión que viaja con el 
medio. Un pulso sónico de alta frecuencia se transmite simultáneamente desde un transductor 
emisor y un transductor receptor; la diferencia en el tiempo de llegada del sonido que viaja en 
direcciones opuestas determina la velocidad del agua a lo largo de la trayectoria. Estos equipos 
son útiles para la medición de las corrientes marinas superficiales y subsuperficiales, así como 
también para las mediciones de corrientes oceánicas y turbulencia inducidas por el oleaje. 
 
Correntímetros acústicos Doppler (ADCP) 
 
El correntímetro acústico Doppler, también llamado ADCP por las siglas Acoustic Doppler 
Current Profiler (Perfilador Acústico Doppler de Corriente), es el método de medición más 
usado actualmente por los oceanógrafos para determinar la velocidad del agua moviéndose a 
través de la columna de agua. Su introducción comercial se inició a finales de los años setenta. 
Operan bajo el mismo principio que los correntímetros acústicos, pero tienen el transmisor y el 
receptor en la misma unidad. 
Como principio de funcionamiento utilizan las ondas de sonido y el efecto Doppler. Para la 
medición, usan las reflexiones de las ondas acústicas sobre las partículas presentes en el agua. 
Para ello emite un pulso corto de sonido, normalmente a la frecuencia constante de 600 KHz, y 
luego escucha su eco. A medida que las ondas de sonido viajan chocan con partículas 
suspendidas en el agua en movimiento y son reflejadas de regreso al instrumento. Debido al 
efecto Doppler, las ondas de sonido rebotadas desde la partícula que se mueve alejándose del 
instrumento tienen una frecuencia ligeramente más baja cuando regresan. Las partículas que 
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se mueven hacia el instrumento envían ondas de frecuencia más altas. La diferencia en 
frecuencia entre la onda enviada y la recibida se denomina desfase Doppler. El instrumento 
usa ese desfase para calcular qué tan rápido se mueve la partícula y el agua circundante. El 
equipo proporciona la información no sólo sobre la rapidez de la corriente y su dirección en un 
punto del océano, sino en todo un rango de profundidad, es decir un perfil de corriente contra 
profundidad (figura 8). 
 
 
Figura 8. Celdas de medición (www.nortekusa.com, 9/06/2014). 
 
La implementación práctica de este tipo de equipos es variada y depende del entorno y las 
condiciones en las que se deba desarrollar la investigación: la profundidad de muestreo, la 
presencia de oleaje y otras. 
Este instrumento también puede ser montado horizontalmente en estructuras portuarias y 
bases de puentes en ríos y canales para medir el perfil de corrientes desde una costa a la otra. 
También se puede instalar en la parte inferior de los buques para medir de manera continua la 
corriente a medida que éste se desplaza. En áreas profundas, estos equipos pueden ser 
bajados mediante un cable desde la superficie del mar y se le adicionan boyas o flotadores 
para mantenerlos verticales (ver figura 9). 
 
 
 
 
Figura 9. Instalación de un correntómetro mecánico, (Reyna et al., 2013). 
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Son ventajas del uso del ADCP: 
 En el pasado, las mediciones de perfiles de corrientes requerían el uso de largos 
arreglos con muchos correntómetros mecánicos. En la actualidad, se requiere un sólo 
ADCP. 
 Mide corrientes de pequeña escala. 
 Antes, los correntómetros medían el movimiento relativo de las partículas de agua, el 
ADCP mide la velocidad absoluta de dichas partículas agua. 
 Puede medir una columna de agua de hasta 1000 m de profundidad. 
Dentro de las desventajas del uso del ADCP se encuentran: 
 Los pulsos acústicos de alta frecuencia producen datos más precisos, pero las bajas 
frecuencias viajan más lejos. Por eso los científicos deben decidir si quieren cubrir 
mayores distancias o tener mediciones más precisas. 
 Al tratarse de un instrumento totalmente electrónico que hace un uso intensivo de 
baterías, la autonomía del equipo depende de la frecuencia con la que se realicen las 
mediciones. Los ADCP programados para realizar frecuentemente pulsos tienden a 
gastar más rápido sus baterías. 
 Si las aguas son claras, como en las regiones tropicales, los pulsos acústicos puede que 
no choquen con suficientes partículas y pueden obtener datos no confiables. 
 Las burbujas en aguas muy turbulentas o los cardúmenes de peces y otras especies 
marinas pueden causar que el instrumento calcule erróneamente la corriente. 
 Se debe tener mucho cuidado para prevenir que los sensores se llenen de organismos 
y algas que afecten la calidad de las mediciones. 
 
2.2.2.- Método Lagrangiano 
 
Las mediciones Lagrangianas se realizan con variación en el tiempo y en la posición para 
encontrar la modificación de la variable investigada con respecto a las dos primeras. En este 
método se definen las trayectorias de las partículas de las posiciones sucesivas, a lo largo del 
tiempo (ver figura 10). La partícula en el instante inicial (t0) tomó la posición inicial (r0). 
 
Figura 10. Trayectoria de una partícula ‘‘A’’ a lo largo del tiempo según el método de Lagrange, (Normas 
técnicas hidrográficas nº9, Manual de procedimientos para la medición de corrientes, 2013). 
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El método es aplicado para las mediciones de corrientes en la capa superficial, a través de un 
mecanismo que es inducido a moverse con el fluido, con posición en el espacio medido sobre 
un intervalo de tiempo. (figura 11). 
 
Figura 11. Descripción de Lagrange de un campo de flujo, (Normas técnicas hidrográficas nº9, Manual de 
procedimientos para la medición de corrientes, 2013). 
 
El método Lagrangiano permite estudiar el comportamiento de la partícula de fluido en su 
movimiento a través del espacio, mediante el trazo de la ruta seguida por la parcela de agua, 
durante un intervalo de tiempo. Ello establece una curva denominada trayectoria (equivalente 
a representar el recorrido de un flotador). Según esto, la trayectoria de una partícula del fluido 
es definida por su posición como una función del tiempo. La graficación de varias de estas 
trayectorias permite elaborar una carta de trayectoria. Estos derivadores son construidos de 
distintas geometrías, para trabajar a distintas profundidades, describiendo su trayectoria 
mediante sistemas de posicionamiento global (GPS). 
Estos instrumentos pueden estar diseñados para trabajar en superficie, en profundidades 
prefijadas o en las cercanías del fondo marino. Al estar unidos a una boya que flota libremente 
en la superficie, permiten su comunicación vía radio y satélite (sistema Argos) con los centros 
nacionales e internacionales de recepción, procesamiento y archivo de la información 
recolectada. Normalmente suelen viajar acompañados de otros instrumentos oceanográficos y 
meteorológicos. Una de sus grandes ventajas es que pueden alimentarse con paneles solares, 
lo que les dota de una gran autonomía, (Reyna et al., 2013). 
 
 
Figura 12. Boya de deriva usada para la medición de corrientes por el método Lagrangiano, (Reyna et al., 
2013). 
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Los errores que presenta este método son los siguientes:  
 Errores en determinar la posición del derivador.  
 La deficiencia del derivador en seguir la parcela de agua, dado que existen fuerzas 
externas actuando sobre el derivador, lo que puede causar que este derive en relación 
con el agua.  
 Errores de muestreo. Los derivadores son propensos a dirigirse hacia zonas de 
convergencia de corrientes, evitando las áreas de flujos divergentes.  
 
2.3.-Las mareas 
 
La descripción y análisis de la marea resulta imprescindible en la mayoría de los estudios 
costeros, siendo especialmente interesante en los estudios de estuarios y desembocaduras 
como es el caso de esta tesina. 
La marea es la oscilación periódica del nivel del agua. Están relacionadas con las fuerzas de 
atracción del sol, la luna y la tierra y por la rotación de la tierra. Mientras estos grandes 
cuerpos giran, ejercen fuerzas gravitacionales entre ellos y por acción de estas fuerzas se 
deforma la capa de agua que cubre la tierra. 
Las mareas son periódicas en períodos de 24 horas con algunas desigualdades, debidas al 
efecto de los tres factores (sol, luna y giro de tierra) en forma combinada (ver figura 13). 
Por ejemplo en la luna nueva y llena, el sol, la luna y la tierra se encuentran alineados, 
provocando más altos niveles de agua que el promedio, mientras en el cuarto creciente y 
menguante son más bajos los niveles de agua. 
 
  Figura 13.- Esquema de una onda de marea, (Frías y Moreno, 1988). 
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2.3.1.- Marea meteorológica 
 
Es de tipo aleatorio y se define como la oscilación del nivel del mar inducida por la acción de 
gradientes de presión atmosférica (marea barotrópica) o por la tensión tangencial del viento 
sobre la superficie del agua. 
La variación de la presión atmosférica genera una variación de las fuerzas que actúan en la 
superficie del agua. Además los vientos en dirección hacia las costas logran variar las 
intensidades del agua, por ende aumentar el nivel del mar en las costas. A diferencia de las 
mareas astronómicas, estas fuerzas variantes no son muy predecibles y suelen ocurrir en un 
intervalo de tiempo por lo general muy bajo, por lo que permite despreciar estas variaciones 
en estudios y modelos de generación a través de las mareas a tiempos de largo plazo, (Ortega 
Quiroz, 2013). 
 
2.3.2.- Marea astronómica 
 
Es de carácter determinista y se define como la oscilación periódica del nivel del mar inducida 
por fuerzas gravitacionales que actúan sobre las partículas de agua en la superficie de la Tierra. 
El estudio de la marea astronómica puede abordarse desde tres puntos de vista: 
a) Teoría de equilibrio de Newton (1686) basado en las fuerzas generadoras de la marea. 
b) Teoría dinámica (Laplace, Bernouilli, Euler): resolución de las ecuaciones fundamentales de 
la hidrodinámica. 
c) Análisis armónico: basado en las componentes periódicas de la marea. Como las frecuencias 
de las mareas se conocen muy bien, se determinan las amplitudes y las fases de las 
componentes armónica en un lugar determinado a partir de un registro real de marea (en 
general de un año de duración). La técnica se denomina análisis armónico. Luego, una vez 
obtenidas las amplitudes y las fases, puede extrapolarse la elevación generada por marea a 
varias décadas con buena precisión. ( Jalón Rojas, 2013). 
El análisis de armónicos es el método más práctico para el estudio de la marea astronómica y 
el que se utilizará para analizar los datos de los correntímetros en esta tesina. Se basa en el 
conocimiento de que la marea observada está formada por un número de componentes 
armónicas cuyos periodos han sido perfectamente establecidos y que coinciden con los 
períodos de algunos de los movimientos astronómicos relativos entre tierra-sol-luna. En el 
apartado 4.4 se presenta el modelo armónico utilizado para el análisis de los datos obtenidos 
por los tres correntímetros utilizados en las campañas. 
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De acuerdo con Frías y Moreno, 1988 se aportan los siguientes fenómenos relacionados con la 
marea astronómica: 
Marea viva: es la máxima amplitud que alcanza la marea en el mes, la cual ocurre algún 
tiempo después de aparecida la luna llena o nueva. 
Marea nueva: es la amplitud que ocurre algún tiempo después de aparecidos los cuartos 
crecientes y menguantes. 
Marea alta o pleamar: cuando el nivel del mar alcanza la altura máxima dentro de un ciclo de 
marea. 
Marea baja o bajamar: cuando el nivel del mar alcanza la altura mínima dentro del ciclo de 
marea. 
Carrera de marea: diferencia de altura entre pleamar y bajamar. 
 
A continuación se definen los tipos de marea que se mencionan constantemente en este 
documento como son la marea semidiurna, diurna y mixta: 
 
2.3.3.- Mareas semidiurnas  
 
Se producen cuando hay dos pleamares y dos bajamares en cada día lunar, con las dos 
pleamares alcanzando niveles del agua muy parecidos. Este es el caso, por ejemplo, de la costa 
cantábrica española, como puede apreciarse en la figura 14 que muestra la predicción de la 
marea en San Vicente de la Barquera (www.divulgameteo.es, 4/06/2014). 
 
 
Figura 14.- Marea semidiurna en San Vicente de la Barquera los días 11, 12 y 13 de noviembre de 2013 
(hora local). Predicción de la United Kingdom Hydrographic Office (www.divulgameteo.es, 4/06/2014). 
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2.3.4.- Mareas diurnas 
 
Tienen lugar cuando solamente se da una pleamar y una bajamar durante un día lunar. Este 
tipo de mareas, más raras que las semidiurnas, se dan, por ejemplo, en la costa norte del Golfo 
de México. Un ejemplo de marea diurna es el mostrado en la figura  15 correspondiente a la 
predicción de marea en Veracruz (México) los días 11 y 12 de noviembre de 2003 
(www.divulgameteo.es, 4/06/2014).  
 
Figura 15.- Marea diurna en Veracruz (México) los días 11 y 12 de noviembre de 2003 (hora local). 
Predicción de la United Kingdom Hydrographic Office (www.divulgameteo.es, 4/06/2014). 
 
2.3.5.- Mareas mixtas 
 
En este caso la altura de la marea presenta características comunes a ambos tipos, diurna y 
semidiurna, simultáneamente, dando lugar a apreciables diferencias entre los niveles del agua 
correspondientes a dos pleamares consecutivas. En este tipo de mareas hay normalmente dos 
pleamares y dos bajamares por día lunar, pero ocasionalmente la marea adquiere carácter 
diurno. Este tipo de mareas son comunes a lo largo de la costa Pacífica de Estados Unidos, por 
ejemplo. La figura  16 muestra la predicción de la marea en Los Ángeles para los días 11 a 14 
de noviembre de 2003. Se aprecian claramente las características comentadas. Los primeros 
días se observan dos pleamares y dos bajamares, existiendo gran diferencia entre las alturas 
alcanzadas por el agua durante las dos pleamares y, también, entre los niveles de las 
bajamares. La secuencia se repite modificándose progresivamente de modo que el día 14 de 
noviembre se puede afirmar que la marea tiene carácter diurno, observándose una única 
pleamar y una sola bajamar (www.divulgameteo.es, 4/06/2014). 
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Figura 16.- Marea mixta en Los Ángeles (Estados Unidos) los días 11, 12, 13 y 14 de noviembre de 2003 
(hora local). Predicción de la United Kingdom Hydrographic Office (www.divulgameteo.es, 4/06/2014). 
 
En la figura  17 se muestra la distribución de los diferentes tipos de mareas a lo largo del 
planeta. 
 
Figura 17.- Distribución de los diferentes tipos de marea en el mundo. (www.divulgameteo.es, 
4/06/2014). 
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3.- DESCRIPCIÓN DE LA ZONA DE ESTUDIO Y DE LA CAMPAÑA DE 
OBSERVACIONES 
 
 
3.1.-Descripción de la zona y de los aparatos de medida 
 
El Puerto de Bilbao está situado en el norte de la península Ibérica, ubicado en la 
desembocadura de la ría del Nervión con el mar Cantábrico, en la bahía de Vizcaya (figura 18). 
Es el puerto más importante del norte de España, enmarcado en el denominado Arco Atlántico 
Europeo. Puerto de enlace con el continente americano, norte de Europa, África y Oriente, 
especialmente preparado para el comercio con la fachada atlántica de Europa. 
El puerto está administrado por la Autoridad Portuaria de Bilbao y pertenece al organismo 
estatal dependiente del Ministerio de Fomento, Puertos del Estado. 
La situación del puerto y orientación del estuario de Nervión así como la batimetría de la zona, 
exponen a esta infraestructura a temporales provenientes del Atlántico Norte con olas que 
pueden alcanzar alturas considerables. 
 
 
Figura 18.- Localización del Puerto de Bilbao, (Informe de las campañas de medidas en el exterior del 
puerto de Bilbao, invierno-primavera 2013, LIM/UPC, 2013). 
 
Para la obtención de datos del campo de corrientes y oleaje se utilizaron dos correntímetros 
Doppler AWAC de la casa Nortek, uno en el exterior del puerto y el otro en el interior y un 
correntímetro WH300 de la casa Teledyne RD Instruments (RDI) fondeado también en el 
exterior del puerto. 
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Los equipos AWAC con que fueron tomadas las series de datos son tanto un perfilador de 
corrientes como un medidor de oleaje direccional. De esta forma, son capaces de medir las 
velocidades y direcciones de las corrientes en capas de 1 metro desde el fondo hasta la 
superficie y con una longitud máxima de medida de 30 metros (ver figura 19), por lo que en las 
campañas fue necesario la disposición de determinadas estructuras en el fondo que 
mantuvieran a los aparatos en ese rango de distancia. Pueden medir también olas de todo 
tipo, incluyendo ondas largas, temporales, olas de viento e incluso estelas de barcos que pasen 
por encima del instrumento. 
Estos equipos incorporan el firmware opcional AST (Acoustic Surface Tracking) que se trata de 
una detección acústica de la superficie mediante un transductor vertical (por lo que pueden 
medir también la marea). 
Por otro lado, también queda colocada sobre la superficie del aparato la matriz de celdas para 
la medida de las velocidades orbitales al paso de la ola, y la transforma en sus componentes en 
las coordenadas locales u y v del aparato, que posteriormente con las medidas del compás 
interno, se transforman en componentes de velocidad N y E. Tales medidas se representan en 
la figura 20. 
Respecto al aparato RDI WH300, permite la medición de las corrientes en 64 capas de 1 metro. 
Sin embargo, a diferencia de los AWAC, no permite la medida de los datos de marea. En la 
figura 21 podemos ver el aspecto de este aparato. 
 
Figura 19.- Ilustración de medición de velocidades de la corriente por capas en el AWAC 
(www.nortekusa.com, 6/04/2014). 
 
 
Figura 20.- a) Medida orbital y AST. b) AST y direcciones U y V (http://www.nortek‐es.com, 6/04/2014). 
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Figura 21.- RDI WH300 (www.rdinstruments.com, 6/04/2014). 
 
3.2.-Descripción y localización de los fondeos 
 
La figura 22 muestra una imagen detallada del área de estudio y la tabla 1 la localización de los 
aparatos de medida. 
El correntímetro RDI fue fondeado a una profundidad aproximada de 63 metros, con un peso 
muerto de aproximadamente 100 kg en agua, un cadenado que sujetó un liberador acústico 
para el correntímetro (al que se le añadió una flotación extra de 44 kg), que se situó 6 metros 
por encima del nivel del peso muerto, todo sujeto a una boya de 9 kg de flotación a 8 metros 
del correntímetro (figura 23). 
El fondeo del AWAC Exterior (con un esquema muy similar al del RDI) se realizó a una 
profundidad aproximada de 37 metros, con un peso muerto de aproximadamente 200 kg, un 
cadenado con un liberador acústico y boyas de flotación de 7 metros por encima del nivel del 
peso muerto y 3 metros por encima, el AWAC, rodeado por un racimo de 6 boyas de flotación 
de 8.4 kg de flotación cada una (figura 24). 
Para el AWAC Interior se realizó un esquema totalmente diferente, a una profundidad 
aproximada de 14 metros, colocado sobre un peso muerto de 1500 kg aproximadamente, 
dejando los transductores del correntímetro a una distancia de 0.9 metros por encima del 
fondo (figura 25), (Informe de las campañas de medidas en el exterior del puerto de Bilbao, 
invierno-primavera 2013, LIM/UPC, 2013) 
 
 23 
 
 
Figura 22.‐ Puerto de Bilbao y la localización de los aparatos de medida, (Informe de las campañas de 
medidas en el exterior del puerto de Bilbao, invierno-primavera 2013, LIM/UPC, 2013). 
 
Aparato Latitud Longitud Fecha/Hora 
Fondeo 
Fecha/Hora 
Desfondeo 
RDI WH300 (C1) 43º24.849’N 03º6.633’W 29/01/13 09:00 07/05/13 07:00 
AWAC Exterior (C2) 43º22.418’N 03º6.362’W 29/01/13 09:50 07/05/13 08:40 
AWAC Interior (C3) 43º21.516’N 03º1.912’W 30/01/13 08:20 07/05/13 07:00 
Tabla 1.‐ Localización de los aparatos de medida, (Informe de las campañas de medidas en el exterior 
del puerto de Bilbao, invierno-primavera 2013, LIM/UPC, 2013). 
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Figura 23.‐ Esquema del fondeo del RDI, (Informe de las campañas de medidas en el exterior del puerto 
de Bilbao, invierno-primavera 2013, LIM/UPC, 2013). 
  
 
Figura 24.‐ Esquema de fondeo del AWAC Exterior, (Informe de las campañas de medidas en el exterior 
del puerto de Bilbao, invierno-primavera 2013, LIM/UPC, 2013). 
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Figura 25.‐ Esquema de fondeo del AWAC Interior, (Informe de las campañas de medidas en el exterior 
del puerto de Bilbao, invierno-primavera 2013, LIM/UPC, 2013). 
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4.- METODOLOGÍA Y POSTPROCESO DE DATOS 
 
 
A continuación, en los apartados 4.1 y 4.2, se explica el postproceso y depuración de datos 
llevado a cabo por el equipo investigador del CIIRC (Informe de las campañas de medidas en el 
exterior del puerto de Bilbao, invierno-primavera 2013, LIM/UPC, 2013) así como los criterios y 
metodología desarrollados para el correcto tratamiento de los datos y que sirven de partida 
para la realización de esta tesina. 
 
4.1.-Depuración de los datos 
 
Dada la imposibilidad de establecer con absoluta precisión la profundidad a la que finalmente 
quedaron fondeados los correntímetros, los tres aparatos fueron programados a priori para 
medir a una profundidad mayor de la que se estimó en el plan de campaña. El RDI fue 
programado para medir 64 celdas de 1 metro de grosor (con una distancia de blanco (BD) de 
2,7 metros), el AWAC Exterior se programó para medir 25 celdas de 1 metro de grosor (con 
una BD de 0,4 metros) y el AWAC Interior para medir 30 celdas de 0,5 metros de grosor (con 
una BD de 0,4 metros). En todos los casos, se midieron capas que quedaron fuera de la 
superficie del agua y convenía depurarlos. 
Para ello, se estableció un método de depuración que consistió en la utilización de la señal de 
la superficie libre medida por los AWAC. Se generó un filtro matricial basado en la fluctuación 
de la superficie libre del mar, la máxima altura de ola y las propias limitaciones del sensor. En 
primer lugar, se restó la amplitud de ola máxima (½Hmax), con el fin de garantizar que el 
punto de medición más cercano a la superficie estuviese siempre dentro del agua. Finalmente, 
se restó la zona de blanco (la distancia existente entre el sensor y la primera capa de medición, 
en inglés (blanking distance) y la mitad de grosor de las celdas de medida. El resultado 
obtenido se dividió entre el grosor de cada capa con el fin de obtener, para cada serie 
temporal medida, el número de puntos de medida contenidos dentro de la columna de agua 
en cada instante (ver figura 26), (Informe de las campañas de medidas en el exterior del puerto 
de Bilbao, invierno-primavera 2013, LIM/UPC, 2013). 
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Figura 26.- Esquema utilizado para determinar el número de celdas que estuvieron permanentemente 
dentro de la columna de agua, (Informe de las campañas de medidas en el exterior del puerto de Bilbao, 
invierno-primavera 2013, LIM/UPC, 2013). 
 
4.2.-Descripción del método de estudio de los datos de corriente con la 
superficie del agua fija 
 
El método consiste en la caracterización de la corriente en las capas más superficiales de la 
columna de agua para así poder analizar las velocidades de corriente en las diferentes capas 
inducidas por la marea y las corrientes residuales provocadas por forzamientos externos. 
Para ello se partió de un primer tratamiento denominado de fondo fijo, en donde las medidas 
de las capas más profundas se fijaron a una misma profundidad y se estableció de esta manera 
las capas que quedaron fuera de la superficie del agua, teniendo en cuenta la profundidad a la 
que se fondeó el correntímetro. Debido a este criterio de depurado, la matriz de datos se ve 
recortada por la parte de los datos de las capas superficiales ya que en cada instante de 
tiempo diferente, la superficie del agua estaba a una altura diferente. Respecto a las capas 
profundas, todas ellas comenzarán a una profundidad determinada, a una distancia del 
correntímetro igual a la distancia de blanco (BD). 
A partir de este primer tratamiento, y en base al interés comentado anteriormente de analizar 
las capas más superficiales, se desplazaron las columnas de datos asociadas a cada instante 
determinado atribuyendo a la capa más superficial el último dato registrado en capa 
sumergida. De esta manera, la matriz de datos queda en este caso recortada por el fondo y fija 
en la superficie (ver figura 27), la cual estará ahora toda caracterizada por valores 
correspondientes a capa sumergida y por lo tanto, válidos para el análisis, (Informe de las 
campañas de medidas en el exterior del puerto de Bilbao, invierno-primavera 2013, LIM/UPC, 
2013). 
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Figura 27.- Mapa de velocidades y direcciones para el RDI donde se muestra la superficie fija. Las 
velocidades están representadas en tres colores de acuerdo al valor relativo (rojo, amarillo y verde para 
velocidades altas, medias y bajas respectivamente) y las direcciones en 16 colores, de acuerdo al 
cuadrante, (Informe de las campañas de medidas en el exterior del puerto de Bilbao, invierno-primavera 
2013, LIM/UPC, 2013). 
 
4.3.-Tratamiento 
 
Para el tratamiento y postproceso de los datos obtenidos, se ha utilizado un programa de 
MATLAB especialmente creado para el análisis y predicción de corrientes de agua en régimen 
de mareas llamado WORLD CURRENTS. Permite una rápida separación de medidas de series 
temporales de corrientes en sus componentes de marea y no marea, utilizando una reducción 
selectiva armónica de mínimos cuadrados, empleando hasta 35 constituyentes de corriente de 
marea. Después de seleccionar los constituyentes que deseamos utilizar para el análisis, se 
pueden generar predicciones de la corriente astronómica que varía a conocidas frecuencias de 
marea, atribuibles a las interacciones gravitatorias ente la tierra, la luna y el sol. A 
continuación, se presenta una descripción del funcionamiento y resultados que genera el 
programa. En la figura  28 se muestra la pantalla de trabajo del programa. 
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Figura 28.- Pantalla de trabajo de WORLD CURRENTS. 
 
4.4.-Modelo armónico 
 
A continuación se presenta el modelo matemático utilizado por el programa WORLD 
CURRENTS para el procesamiento de los datos obtenidos de la campaña. Para ello se ha 
consultado el manual de usuario de WORLD CURRENTS disponible en internet (Boon, 2006). 
 
4.4.1.- Funcionamiento del modelo armónico 
 
El modelo utilizado para la predicción de mareas y corrientes de marea asume que el 
movimiento de las mareas puede ser representado por la suma de series de términos 
armónicos simples (constituyentes de marea), cada término siendo representado por una 
oscilación a una frecuencia conocida de origen astronómico. Mientras las frecuencias 
astronómicas asociadas con movimientos celestiales del sistema tierra-luna-sol son bien 
conocidas, el éxito de un modelo armónico depende enteramente de la respuesta oceánica 
delante de fuerzas gravitatorias a estas mismas frecuencias, reconociendo que los océanos son 
libres a responder, al mismo tiempo, a fuerzas meteorológicas locales. La ecuación para el 
modelo armónico en este caso es: 
 
          ∑                  
       2 
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Dónde: 
t= tiempo en series horarias. 
h(t)= nivel de agua predicho (corriente de agua) en t. 
  = nivel de agua significativo (corriente de agua). 
  = factor de nodo lunar para el constituyente jth. 
  = amplitud significativa para el constituyente jth en un ciclo de nodo lunar de 18,6 años. 
  = frecuencia del constituyente jth. 
  =fase nodal para el constituyente jth. 
  
 =fase del constituyente jth para el origen temporal utilizado (media noche al principio del 31 
de diciembre de 1899). 
 = número de constituyentes. 
 
4.4.2.- Análisis armónico por el método de mínimos cuadrados  
 
Es un medio simple pero potente de obtener la amplitud del constituyente de marea (  ) y su 
fase (  
 ); las mencionadas constantes armónicas de marea necesarias para la predicción 
utilizando la ecuación 2. El criterio de mínimos cuadrados requiere una solución para las 
constantes armónicas que producirá la suma mínima posible del cuadrado de las diferencias 
para una serie de observaciones ht de longitud n. 
 
 ∑ [       ]
             3 
Para este propósito, se reescribe la ecuación 3 en la forma equivalente (ecuación 4), 
 
         ∑            
 
   ∑           
 
    4 
dónde: 
  =    
   √  
    
       
      
  (
  
  
)    
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  ,   ,    son incógnitas obtenidas resolviendo la ecuación matricial por aproximaciones 
mínimas cuadradas: 
 
 [ ]  [   ]  [   ] 5 
Aquí,  
[C]= es un vector de incógnitas de dimensión 2m+1 x 1; [ ]  [                  ], con 
[   ]   [ ][ ] y [   ]  [ ][ ] dónde, 
 
 [ ]  [
               
 
 
 
       
 
       
       
 
       
               
  
 
       
 
       
       
 
       
] 6 
Y [ ]  [            ] es un vector de n observaciones. El símbolo principal usado en estas 
ecuaciones indica la transpuesta de una matriz o vector, mientras que el exponente de unidad 
negativa indica la inversa de la matriz cuadrada (2m+1) x (2m+1), [SSX], en la ecuación 5. 
 
4.4.3.- Configuración 
 
En la introducción de datos para el posterior proceso de estos mediante el programa WORLD 
CURRENTS solo son requeridos la longitud de las series (en días) y la unidad de velocidad de la 
corriente (metros por segundo o nudos). Se verá en el posterior apartado de Metodología 
seguida para el análisis. 
 
4.4.4.- Eje principal 
 
Una vez recogidos todos los datos y editados según la configuración anteriormente explicada, 
WORLD CURRENTS los procesa y genera un diagrama que muestra la dispersión de las 
componentes cartesianas de los vectores de velocidad trazados en los ejes ortogonales U 
(este-oeste) y V (norte-sur) realizando una recta de regresión de estos datos. En la figura 29 se 
puede ver un ejemplo. Este diagrama aporta una información visual de la dispersión de las 
componentes de la velocidad y la tendencia a alinearse en un eje direccional determinado, el 
eje principal o recta de regresión a lo largo de la cual la velocidad experimenta mayor variación 
(línea azul, figura 29). El ángulo de éste eje es el que introducimos al programa para realizar el 
análisis en la casilla “New Axis”. 
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Figura 29.- Diagrama de dispersión de las componentes cartesianas de la velocidad. 
 
4.4.5.- Análisis de las corrientes 
 
Al seleccionar el botón “Analyze” como puede verse en la parte superior derecha de la figura  
28, se generan dos gráficas que muestran los resultados del análisis armónico por mínimos 
cuadrados ajustado con los constituyentes de marea seleccionados. La lista que se ve en la 
parte inferior de la pantalla de trabajo en la figura  28 da la amplitud y fase de éstos 
constituyentes. 
Estas gráficas son las series de tiempo de velocidades y el periodograma residual que a 
continuación se explican en esta tesina. 
Se seleccionaran y deseleccionaran constituyentes de marea para ir ajustando mejor el modelo 
armónico a nuestros datos. 
Los constituyentes seguidos del número 1, se asocian a mareas de carácter diurno, mientras 
que los seguidos por el número 2, a mareas de carácter semidiurno. 
 
4.4.6.- Series de tiempo de velocidades 
 
Es una herramienta de gran utilidad en la que se muestra que tanto bien el modelo armónico 
de marea se ajusta a los datos. Como se puede apreciar en la figura 30, se tienen datos 
observados (rojo), predichos o astronómicos (azul) y residuo (verde). La presencia de 
corrientes residuales será prácticamente nula si el residuo (diferencia entre corriente 
observada y astronómica) se presenta de forma muy poco intensa. 
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Figura 30.- Ejemplo de series de tiempo de velocidades. 
 
4.4.7.- Periodograma residual 
 
Es una herramienta que se empleará para escoger los constituyentes a incluir en el análisis de 
corriente. Éste identifica importantes constituyentes de marea entre picos de energía (cm2/s), 
representando oscilaciones excluidas del modelo (excluidas pero todavía presentes en el 
residuo). Se dan dos opciones de periodogramas; “high band periodogram” (de 1 a 8 ciclos por 
día) y “low band periodogram” (de 0 a 3 ciclos por día). El segundo se emplea para caracterizar 
suboscilaciones de marea que son normalmente asociadas con fenómenos meteorológicos 
(fuerza del viento y cambios de la presión atmosférica). En esta tesina, por tanto, se 
procesaran las capas con la opción “low band periodogram” ya que interesa ver la afección de 
los forzamientos externos en nuestro análisis. La figura 31 muestra un ejemplo de éstos picos 
de energía que ayudan a identificar los constituyentes más representativos a partir de su 
frecuencia. 
Las frecuencias de corriente de valores comprendidos entre 0 y 1 y 1 y 2 ciclos por día pueden 
asociarse a fenómenos externos que actúan sobre la columna de agua. Fenómenos 
atmosféricos de largo período de duración darán lugar a frecuencias (1/T) comprendidas entre 
0 y 1 ciclos por día, y fenómenos de más corta duración, inferior a un día, se corresponderán 
con frecuencias entre 1 y 2 ciclos por día. Por otra parte, como es evidente mareas de carácter 
diurno se corresponderán con marcadas frecuencias de 1 ciclo por día (una bajamar y una 
pleamar) y mareas semidiurnas con frecuencias de 2 ciclos por día (dos bajamares y dos 
pleamares). 
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Figura 31.- Ejemplo de periodograma residual. 
 
4.4.8.- RMS Error y % de reducción de la varianza 
 
Son dos parámetros estadísticos que se dan para informar del grado de ajuste alcanzado por el 
modelo en el análisis de los datos.  
El RMS Error, calculado como la raíz cuadrada de la diferencia media cuadrada ente la 
corriente observada y la predicha o astronómica, es una medida del error esperado asociado 
con una predicción de corriente individual. 
El % de reducción de la varianza (%R_Var), es el porcentaje de variación de la corriente 
explicada por el modelo astronómico. De esta manera, la inclusión de un nuevo constituyente 
en el modelo que sacamos del periodograma, debería resultar en un notable decrecimiento del 
RMS Error y un aumento del %R_Var. 
 
4.5.-Metodología seguida para el análisis 
 
Para proceder con el análisis, se trabaja por etapas. Se empieza con la pestaña “low band 
periodogram” activada y los cinco constituyentes de marea mayores (O1,K1,N2,M2,S2) como 
primera etapa. Seleccionando la pestaña “Analyze” de la figura  28, el programa generará los 
dos diagramas anteriormente presentados (series de tiempo de velocidades y periodograma 
residual). Seguidamente, con ayuda del periodograma residual, se obtiene la frecuencia de los 
picos de energía más altos y se consulta en la lista de frecuencias en la parte superior izquierda 
de la figura 28, cuales son los constituyentes de marea más cercanos a esas frecuencias. 
A continuación, se incluye al análisis la selección de los nuevos constituyentes y debe 
verificarse que se producen los siguientes resultados: 
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1) Se eliminan picos en el periodograma residual. 
2) Disminución y aumento del RMS Error y %R_Var, respectivamente. 
Así seguirá el análisis sucesivamente, hasta que todos los constituyentes que puedan ser 
seleccionados, son encontrados e incluidos en el modelo astronómico de corriente. 
Según los resultados obtenidos del análisis espectral de la superficie libre medida por los 
AWAC en el Informe de las campañas de medidas en el exterior del puerto de Bilbao, invierno-
primavera 2013, LIM/UPC, 2013 cuyo procedimiento se presenta en el próximo apartado 4.6, 
se llegó a la conclusión que las constituyentes que más definen la marea presente en la zona, 
son las de la tabla 2 y han sido las utilizadas en el procesamiento de los datos mediante 
WORLD CURRENTS para el RDI WH300 y los AWAC en esta tesina. 
Constituyente 
de marea 
Frecuencia 
(cph) 
Amplitud Amp_err Fase 
(grados) 
Fase_err 
(grados) 
SNR 
Q1 0,0372185 0,0181 0,006 136,45 18,78 8,60 
O1 0,0387307 0,0653 0,006 359,42 5,24 110,00 
K1 0,0417807 0,0462 0,006 89,91 6,98 55,00 
N2 0,0789992 0,2574 0,022 321,23 4,72 140,00 
M2 0,0805114 1,3662 0,022 151,21 0,94 3900,0 
L2 0,0805114 0,0404 0,02 158,96 32,99 4,00 
S2 0,0833333 0,523 0,021 0,76 2,41 590,00 
M3 0,1207671 0,0131 0,002 51,26 6,82 63,00 
MK3 0,1222921 0,0021 0,001 18,46 37,71 2,20 
MN4 0,1595106 0,011 0,002 224,07 10,22 33,00 
M4 0,1610228 0,0261 0,002 224,07 10,22 33,00 
MS4 0,1638447 0,0093 0,002 326,52 10,24 24,00 
2MN6 0,2400221 0,0021 0,001 105,75 35,44 3,30 
M6 0,2415342 0,0045 0,001 292,42 14,7 14,00 
2MS6 0,2443561 0,0036 0,001 162,42 17,35 8,00 
M8 0,3220456 0,0012 0,001 123,56 24,72 5,10 
Tabla 2.- Constituyentes de marea más presentes en la zona. 
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4.5.1.- Introducción de datos con Excel 
 
WORLD CURRENTS utiliza archivos de entrada que consisten en una matriz de datos de 
corriente en una hoja de trabajo de Microsoft Excel con extensión .xls. Este es el único tipo de 
archivo permitido para abrir en el directorio de corrientes mostrado en la parte superior 
derecha del programa de análisis, figura 28. Hay dos tipos de formato disponibles para la 
entrada de datos: 
 Formato Polar: velocidad de corriente y dirección 
Col.1- Fecha en Excel en formato mes-dia-año (mm/dd/aaaa) 
Col.2- Hora local utilizando el formato Excel 24 horas. 
*Col.2- (Opcional) Fecha y hora en el formato Excel: mm/dd/aa hh:mm 
Col.3- Cualquier no numérica (p.e., 3-etiqueta de zona horaria) 
Col.4- Velocidad de corriente en metros por segundo o nudos. 
Col.5- Dirección de corriente en grados 0-360 relativa al norte verdadero. 
 Formato vectorial: componentes de velocidad de corriente este-oeste, norte-sur 
Col.1- Número de registro o número de perfil (campo numérico) 
Col.2- Fecha y hora en formato Excel: mm/dd/aa hh:mm 
Col.3- U (este-oeste) componente de corriente (metros por segundo o nudos) 
Col.4- V (norte-sur) componente de corriente (metros por segundo o nudos) 
 
En el análisis de los datos de las capas, se ha utilizado el formato vectorial. Para cada capa del 
RDI y los dos AWAC se ha elaborado una hoja de Excel como la de la tabla 3. Con ello se 
consigue centrar el análisis capa a capa, filtrando los efectos de marea y así poder obtener 
unos resultados más precisos. 
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Record Fecha U e-w V n-s 
1 30/01/2013 9:00 0,124 -0,189 
2 30/01/2013 9:30 0,063 0,131 
3 30/01/2013 10:00 0,067 0,061 
4 30/01/2013 10:30 0,061 0,127 
5 30/01/2013 11:00 0,192 0,049 
6 30/01/2013 11:30 0,120 0,156 
7 30/01/2013 12:00 0,216 0,219 
8 30/01/2013 12:30 0,086 0,122 
9 30/01/2013 13:00 0,013 0,077 
10 30/01/2013 13:30 0,186 -0,070 
11 30/01/2013 14:00 0,074 0,170 
12 30/01/2013 14:30 -0,089 -0,002 
Tabla 3.- Ejemplo de hoja de Excel con introducción de los datos en forma vectorial. 
 
4.6.-Análisis espectral de la superficie libre medida por los AWAC 
 
Según el tratamiento de los datos que realizó el equipo investigador del CIIRC en el Informe de 
las campañas de medidas en el exterior del puerto de Bilbao, invierno-primavera 2013, 
LIM/UPC, 2013, a los datos de la superficie libre obtenidos por los AWAC se les realizó un 
análisis espectral para determinar las principales frecuencias presentes en la oscilación de la 
superficie libre del mar. El análisis espectral, tanto para el AWAC Exterior, como para el 
Interior, mostraron un espectro de 3 picos claramente diferenciados en 1.9, 1.93 (máximo) y 2 
ciclos por día (mostrando que la marea es marcadamente semidiurna). 
Para aislar la señal de la marea meteorológica de la serie total medida, se llevó a cabo un 
análisis de armónicos similar al realizado por el programa WORLD CURRENTS sobre la serie de 
la superficie libre con el fin de obtener la marea astronómica y poder extraer dicha señal. 
Dicho análisis de armónicos se basa en la suposición de que la marea astronómica se puede 
expresar como: 
 
         ∑              
 
    7 
Dónde: 
a0 = nivel medio 
ai = la amplitud de la onda componente i 
wi = la frecuencia de la onda componente i 
αi = el desfase de la onda componente i 
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t= el instante en que se calcula la marea 
n= el número de componentes consideradas 
Los datos de las series de tiempo de la elevación de la superficie del mar obtenidos por los 
AWAC fueron analizados para determinar la amplitud y la fase de los constituyentes más 
importantes, por medio del método de mínimos cuadrados con frecuencias preestablecidas. 
Tras el análisis de la serie de tiempo de la superficie libre medida por ambos AWAC se extrajo 
el resumen de los armónicos que mejor caracterizan el carácter de la marea de la zona y son 
los que se muestran en la tabla 2 anteriormente presentada. 
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5.- ANÁLISIS DE RESULTADOS 
 
 
A continuación, se presentan y analizan los resultados obtenidos de cada capa procesada del 
RDI WH300 y los AWAC. En este capítulo se muestran y comentan aquellos casos más 
representativos y, en los anejos a este documento, se recogen los resultados de las capas que 
según se ha establecido con el CIIRC, mejor representan la columna de agua. 
La marea característica de la zona es marcadamente semidiurna con dos ciclos de llenado y 
vacío al día de un periodo aproximado de T=12h. Los resultados demuestran la presencia de 
corrientes residuales debidas al importante efecto del viento en la variación del campo de 
corrientes, que experimentan un ligero aumento en llenante conforme aumenta la velocidad 
del viento y, lógicamente, disminuye, también, ligeramente en vaciante. Ello se ve reflejado en 
los periodogramas residuales obtenidos de los tres correntímetros donde se aprecian 
marcados picos de energía en frecuencias situadas entre 0 y 1 ciclos por día, lo que dice de la 
influencia de la condición de contorno sobre el viento que lo canalizada y dirige marcadamente 
en una dirección a través del estuario y puerto y produce notables alteraciones en la superficie 
del agua y por ende, sobre las capas adyacentes. Por otro lado, no se debe menospreciar 
también la influencia del variado contorno del estuario, de la variación en profundidad en 
algunas de las secciones transversales de esta entrada y los efectos de la presión atmosférica 
sobre el nivel del mar. El posible efecto de la descarga de la ría de Nervión se puede 
menospreciar ya que esta es como mucho de unos 20-30 m3/s. 
Se presentan diagramas de dispersión de las componentes cartesianas de la velocidad, 
periodogramas residuales y series de tiempo de velocidades de las capas más representativas 
analizadas. Los ángulos de dirección de las corrientes, se toman en sentido horario positivo 
respecto del norte. 
 
5.1.-RDI WH300 
 
En las 59 capas procesadas, se observa que la columna de agua adopta direcciones ONO-ESE 
en las capas más superficiales, O-E en las intermedias y OSO-ENE en las más profundas, 
pasando de 121,9 a 80,9 grados, desde la superficie al fondo. Ello significa una tendencia de 
giro de la columna de agua y de la corriente hacia la izquierda (ver figura 32), contrariamente a 
lo esperado según la teoría de la columna de Ekman, que explica el movimiento de las capas de 
un fluido por la acción del efecto de Coriolis (ver capítulo 2). Debido a esto, cuando el viento 
sopla sobre la superficie del mar, las capas superficiales empujan a las más profundas 
provocando un giro de la columna de agua hacia la derecha y, por tanto, de la corriente que es 
lo contrario a lo que ocurre en este caso. 
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Ello es debido a que WORLD CURRENTS realiza una recta de regresión ( eje principal, apartado 
4.4.4) de entre todos los puntos del diagrama de dispersión de las componentes cartesianas de 
la velocidad, pero no quiere decir que esa recta sea la dirección estricta seguida por las capas 
durante el período de campaña, sino que como se puede apreciar en estos diagramas, son 
diversas las velocidades y direcciones que han ido adoptando las capas con los cursos de 
marea, corriente y otros efectos externos a las cuales se ha visto sometida. 
En la figura 33 se muestran los diagramas de dispersión de las componentes cartesianas de la 
velocidad para el promedio de velocidades en las capas superficiales, intermedias y profundas, 
para así tener una dirección media de las diferentes obtenidas en cada rango de profundidad. 
Por otra parte, en estos diagramas de dispersión de las componentes cartesianas de la 
velocidad, se aprecia la tendencia de estas a alinearse en un determinado rango de direcciones 
en las capas intermedias y profundas adoptando formas elipsoidales mientras que las capas 
más superficiales muestran más dispersión y formas circulares, con más variabilidad de 
direcciones de la corriente, lo que demuestra la influencia del forzamiento externo. 
Cabe destacar también, la dispersión acentuada de los datos en las 4 capas más profundas, así 
como la imposibilidad de tratar los datos de la capa 1 mediante el programa WORLD 
CURRENTS. Esto es debido al “recorte” de los datos en las capas profundas por el método de la 
superficie del agua fija (apartado 4.2). 
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Figura 32.- Diagramas de dispersión de las componentes cartesianas de la velocidad de las capas 59, 56, 
30, 15, 4 y 2 del RDI WH300. 
 
-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5
-1
-0.5
0
0.5
1
capa59RDI.xls
Uew (meters/sec)
V
n
s
 (
m
e
te
rs
/s
e
c
)
301.9
121.9
 
 
UV scatterplot
-0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
-0.6
-0.4
-0.2
0
0.2
0.4
0.6
0.8
capa56RDI.xls
Uew (meters/sec)
V
n
s
 (
m
e
te
rs
/s
e
c
)
278.0
 98.0
 
 
UV scatterplot
-0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6
-0.4
-0.3
-0.2
-0.1
0
0.1
0.2
0.3
0.4
capa30RDI.xls
Uew (meters/sec)
V
n
s
 (
m
e
te
rs
/s
e
c
)
270.8
 90.8
 
 
UV scatterplot
-0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4
-0.3
-0.2
-0.1
0
0.1
0.2
0.3
capa15RDI.xls
Uew (meters/sec)
V
n
s
 (
m
e
te
rs
/s
e
c
)
269.9
 89.9
 
 
UV scatterplot
-0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2
-0.15
-0.1
-0.05
0
0.05
0.1
0.15
0.2
0.25
capa4RDI.xls
Uew (meters/sec)
V
n
s
 (
m
e
te
rs
/s
e
c
)
262.1
 82.1
 
 
UV scatterplot
-0.25 -0.2 -0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15
-0.15
-0.1
-0.05
0
0.05
0.1
0.15
capa2RDI.xls
Uew (meters/sec)
V
n
s
 (
m
e
te
rs
/s
e
c
)
264.6
 84.6
 
 
UV scatterplot
 42 
 
 
 
Figura 33.- Diagramas promedio de dispersión de las componentes cartesianas de la velocidad de las 
capas superficiales, intermedias y profundas del RDI WH300. 
 
Teniendo en cuenta lo expuesto anteriormente del método de regresión empleado por el 
programa WORLD CURRENTS y observando la figura 34.a obtenida del Informe de las 
campañas de medidas en el exterior del puerto de Bilbao, invierno-primavera 2013, LIM/UPC, 
2013, donde se representa la resultante de los vectores progresivos observados en el RDI 
WH300 para las capas superficiales (rojo), intermedias (azul) y profundas (negro), se puede 
discutir si la tendencia de la columna de agua de girar hacia la izquierda es realmente así, ya 
que según estos resultados, giraría hacia la derecha.  
Como se puede observar en esta figura, las capas superficiales se mueven en direcciones SSO-
NNE, muy diferente a lo obtenido por el programa WORLD CURRENTS que son direcciones 
ONO-ESE. También, las capas profundas según los resultados de WORLD CURRENTS se mueven 
en direcciones O-E muy diferente a las direcciones SE-NO en la figura 34.a. Ello no quiere decir 
que alguno de los resultados este mal, sino que son dos maneras distintas de considerar la 
evolución de la dirección de corriente; mediante WORLD CURRENTS por una regresión de una 
nube de multitud de puntos y en la figura 34.a, por un vector resultante de la multitud de 
direcciones que han ido adoptando estas capas. Ello sumado a la poca correlación de 
direcciones que guardan las capas superficiales y, en general, el resto de capas como puede 
verse en la figura 34.b, justifican estos resultados tan dispares. 
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Si analizamos, por ejemplo, la capa 31, los valores de correlación mayores de 0,7 se mantienen 
únicamente 5 capas por encima y 4 por debajo y la correlación mayor a 0,5 con 17 capas por 
encima y 10 por debajo. Esto es un reflejo más de que las direcciones presentan una gran 
variabilidad y por tanto no se puede asegurar que la columna de agua gire hacia la izquierda 
como se ha obtenido de los datos tratados con WORLD CURENTS. 
 
 
Figura 34.- a) Resultante de los vectores progresivos observados en el RDI. b) Mapa de correlación de las 
direcciones en el RDI, (Informe de las campañas de medidas en el exterior del puerto de Bilbao, invierno-
primavera 2013, LIM/UPC, 2013). 
 
Los periodogramas residuales, muestran claramente la influencia de la corriente residual 
generada por forzamiento externo mostrando marcados picos de energía del orden de 10-3 
cm2/s en toda la columna de agua en frecuencias comprendidas entre 0 y 1 ciclos por día, 
ligeramente mayores en las capas superficiales. Estos resultados indican períodos largos de 
viento soplando en una dirección determinada a través del estuario y posibles aumentos de la 
presión atmosférica cuando se producen disminuciones de la temperatura en la zona, 
provocando un descenso de la superficie del mar, sobre todo en episodios donde posibles 
anticiclones provocan este fenómeno y acentuándose aún más la presencia de estos picos 
cuando el viento sopla en dirección perpendicular a la costa de tierra a mar durante la noche, 
sumándose al efecto de la presión atmosférica comentado. También, se aprecia la alteración 
de estos picos de energía en las capas más profundas y superficiales debido al “recorte” de 
datos (ver figura 27) y el forzamiento externo, respectivamente (ver figura 35). 
Por otro lado, el paso de embarcaciones por encima del correntímetro crea cierto oleaje 
dentro y fuera del puerto, provocando un descenso y ascenso de la superficie del agua que 
pueden afectar a las lecturas. 
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Figura 35.- Periodogramas residuales de las capas 59, 57, 40, 20, 3 y 2 del RDI WH300. 
 
Las series de tiempo de velocidades de corriente tal y como puede verse en la figura 36, 
muestran muy poco ajuste del modelo armónico a la corriente astronómica por lo que la 
componente residual es muy marcada, sobre todo en las capas más superficiales. En las capas 
más profundas se pone de manifiesto otra vez el efecto del “recorte” de los datos para 
obtener la superficie fija del agua dando series muy alteradas y mostrando resultados muy 
dispares. 
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Figura 36. Series de tiempo de velocidades de las capas 59, 56, 30,10, 2 y 1 del RDI WH300. 
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5.2.-Awac Exterior 
 
En las 25 capas procesadas, se puede ver una variación de la corriente de direcciones SO-NE en 
las capas más superficiales a direcciones OSO-ENE en las más profundas, que varía de los 53,5 
a los 77,5 grados, desde la superficie al fondo. En este caso, sí que se produce un giro a la 
derecha de la columna de agua tal y como explica el modelo teórico de la espiral de Ekman. 
La posición del AWAC Exterior en la foto aérea del puerto de Bilbao que se muestra en la figura 
3, justifica la dirección de corriente obtenida que se corresponde muy bien con la morfología 
marcada por el dique de Punta Lucero. 
A continuación, en la figura 37 se presentan una serie de diagramas de dispersión de las 
componentes cartesianas de la velocidad de diferentes capas de la columna de agua que 
muestran el desplazamiento hacia la derecha desde la superficie al fondo. Además, en la figura 
38 se muestran los diagramas de dispersión promedio de las distintas capas en zonas 
diferentes de la columna de agua, superficie, zona intermedia y fondo. 
En estos diagramas se puede apreciar una distribución más elipsoidal de los datos de velocidad 
en las capas intermedias y más circular en las capas más superficiales y profundas. Ello 
muestra la mayor variabilidad de las direcciones en que se mueve el agua en las capas 
superficiales debido al efecto del forzamiento externo (efecto del viento, presión atmosférica, 
etc.), y el efecto otra vez del “recorte” de datos realizado en las capas profundas por el 
método de la superficie del agua fija (apartado 4.2). 
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Figura 37.- Diagramas de dispersión de las componentes cartesianas de la velocidad de las capas 25, 20, 
15, 11, 5 y 1 del AWAC Exterior. 
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Figura 38.- Diagramas promedio de dispersión de las componentes cartesianas de la velocidad de las 
capas superficiales, intermedias y profundas del AWAC Exterior. 
 
Todo y que en los diagramas se aprecia una tendencia progresiva de giro a la derecha de la 
columna de agua, los ángulos entre capas consecutivas varían con alternancia. Ello es debido a 
la poca correlación que guardan entre ellas como se puede observar en la figura 39.a. En ella 
se puede apreciar una gran variabilidad en las direcciones, ya que los valores altos de 
correlación se pierden rápidamente. Las 9 capas más superficiales tienen una correlación muy 
baja entre ellas, y con el resto de la columna del agua, ya que no hay valores de correlación 
mayores a 0,5 en capas adyacentes hasta la capa 10, y en ningún caso, se alcanza un valor de 
0,7 entre capas adyacentes. La región que muestra una mayor correlación entre capas, 
corresponde a la comprendida entre las capas 15 y 19, a partir de la cual, la correlación 
comienza a disminuir. 
Es por ello que, como se puede apreciar en la figura 39.b, las direcciones obtenidas en el 
Informe de las campañas de medidas en el exterior del puerto de Bilbao, invierno-primavera 
2013, LIM/UPC,2013, no se ajustan a las obtenidas tras el tratamiento de los datos con el 
programa WORLD CURRENTS (figura 38), donde para las capas superficiales sí que se han 
obtenido direcciones de SO-NE en ambos casos, pero para las capas intermedias y profundas 
los resultados son totalmente diferentes.  
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Volviendo a lo comentado anteriormente para el RDI WH300, ello no significa que alguno de 
los dos resultados sea erróneo, sino que todo depende del procedimiento de análisis 
empleado.  
 
Figura 39.- a) Mapa de correlación de las direcciones en el AWAC Exterior.  b) Resultante de los vectores 
progresivos observados en el AWAC Exterior, (Informe de las campañas de medidas en el exterior del 
puerto de Bilbao, invierno-primavera 2013, LIM/UPC, 2013). 
 
Las series de tiempo de velocidades obtenidas de las capas demuestran claramente la 
presencia de corriente residual como se puede ver en la figura 40. Las capas más superficiales 
muestran una mayor acentuación de esta diferencia entre la corriente observada y la 
atmosférica que por interacción entre capas y el arrastre efectuado por las capas superiores 
sobre las inferiores, esta corriente residual se manifiesta también en las capas más profundas, 
pero a menor escala como puede observarse. 
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Figura 40.- Series de tiempo de velocidades de las capas 25, 20, 5 y 1 del AWAC Exterior. 
 
También, los resultados de los periodogramas residuales (ver figura 41) muestran frecuencias 
de marea con picos de mayor energía en las capas superficiales, del orden de 10-4 cm2/s frente 
a valores de 10-5 cm2/s en las capas más profundas. Como ya se ha introducido, la marea es de 
carácter semidiurno pero la corriente residual donde se ve reflejada la influencia del 
forzamiento externo, adopta marcadas frecuencias entre 0 y 1 ciclos por día como ocurría en el 
RDI WH300 y como reflejan los periodogramas residuales. 
 
Figura 41.- Periodogramas residuales de las capas 25 y 1 del AWAC Exterior. 
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5.3.-Awac Interior 
 
En este correntímetro se han medido datos en 30 capas, excluyendo la capa 4 que no ha sido 
posible analizar con el programa WORLD CURRENTS. En los diagramas de dispersión de las 
componentes cartesianas de la velocidad, se ve una marcada tendencia a alinearse según la 
dirección NNE-SSO en las capas más profundas y hacia NNO-SSE en las más superficiales, 
correspondiéndose con posibles direcciones de entrada y salida del agua al puerto. Aun así, no 
se aprecia una tendencia progresiva de giro de la columna de agua hacia la derecha de la 
superficie al fondo, sino alternancias angulares de la dirección de corriente de forma aleatoria 
y con valores que se disparan de una capa a otra en la zona más superficial como puede verse 
en la figura 42. 
La forma en que se distribuyen los datos de velocidad en las capas más profundas e 
intermedias con una marcada forma elipsoidal frente a la forma circular en la superficie revela 
la gran influencia de forzamientos externos en la corriente de esta zona. En la figura 43 se 
muestran los diagramas promedio de dispersión de las componentes cartesianas de la 
velocidad para cada zona de la columna de agua; superficie, zona intermedia y fondo. 
Teniendo en cuenta que el correntímetro está fondeado a 14 metros, los efectos del 
forzamiento externo sobre la superficie del agua y las capas superficiales se notaran más 
acentuadamente en las capas profundas por la interacción entre estas en una diferencia de 
profundidad relativamente pequeña. También, atendiendo a la ubicación de éste donde el 
agua circula canalizada y el viento irrumpe con más efecto al estar delimitado por la 
morfología del estuario, justifican los resultados que se observan en la columna de agua. 
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Figura 42.- Diagramas de dispersión de las componentes cartesianas de la velocidad de las capas 30, 28, 
25, 17, 7 y 1 del AWAC Interior. 
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Figura 43.- Diagramas promedio de dispersión de las componentes cartesianas de la velocidad de las 
capas superficiales, intermedias y profundas del AWAC Interior. 
 
Por otra parte, los resultados que obtuvieron el equipo investigador del CIIRC, justifican la poca 
correlación entre las capas de la columna de agua. Observando la figura 44.a, se observa que 
las direcciones de las capas son muy variables a lo largo del tiempo, ya que en ningún caso el 
coeficiente de correlación entre capas alcanza 0,5. Esto es indicativo de que las direcciones, al 
tener un cambio de dirección tan acusado en cada ciclo de marea, por la morfología de la 
entrada al puerto, hace que su persistencia en el tiempo sea menor, y por lo tanto, los valores 
de correlación son sensiblemente bajos. 
Otra prueba de esta poca correlación entre las capas son los resultados observados en la figura 
44.b, donde la tendencia general a girar hacia la izquierda, desde la superficie al fondo, de la 
columna de agua podría corresponderse con el carácter cambiante de las direcciones en la 
figura 42 obtenidas por el programa WORLD CURRENTS con cambios de giros a derecha e 
izquierda de unas capas a otras. 
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Figura 44.- a) Mapa de correlación de las direcciones en el AWAC Interior. b) Resultante de los vectores 
progresivos observados en el AWAC Interior, (Informe de las campañas de medidas en el exterior del 
puerto de Bilbao, invierno-primavera 2013, LIM/UPC, 2013). 
 
Los periodogramas residuales arrojan una clara evidencia de los efectos del forzamiento 
externo mencionados anteriormente. En ellos se observa otra vez los mayores picos de energía 
en frecuencias comprendidas entre 0 y 1 ciclos por día, pero contrariamente a lo que pasaba 
en el AWAC Exterior y en el RDI WH300, aquí se aprecian importantes picos de energía en 
frecuencias de entre 1 y 2 ciclos por día, que se asocian a fenómenos de variables externas con 
un período de duración corto, como podrían ser rachas de viento muy marcadas en el interior 
del puerto y el estuario que se encuentran condicionadas por el contorno de éste, 
canalizándolas y acentuando el efecto de bajante en la superficie del agua y provocando 
episodios de vaciado del estuario, que se apartan de los ciclos de marea semidiurna 
característicos de la zona (ver figura 45).  
Estos resultados comentados también pueden darse por encontrarse el correntímetro 
fondeado en el interior del puerto a una profundidad relativamente pequeña de unos 14 
metros como se ha mencionado antes. Debido a ello, el aparato es más sensible a los cambios 
de dirección muy acusados en los ciclos de llenado y vacío del puerto, por la canalización del 
agua en la entrada del puerto. 
Los picos de energía en las capas superficiales son del orden de 10-5 cm2/s, mayores que en las 
capas más profundas que son del orden de 10-4 cm2/s. 
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Figura 45.- Periodogramas residuales de las capas 21, 17, 6 y 5 del AWAC Interior. 
 
Por otra parte, en el informe realizado por el equipo investigador del CIIRC, se detectó una 
depresión de la señal residual, con tendencia a aumentar, durante la primera semana de 
medidas en el AWAC Interior y después mantenía un comportamiento similar a lo largo de 
toda la campaña de medidas (ver figura 46). Este fenómeno se produjo por un marcado 
período de viento soplando de tierra a mar en la dirección de entrada al estuario, durante esa 
semana. Como se ha comentado anteriormente, vientos de este tipo crean una bajante en la 
superficie del agua que el aparato lee como si se estuviera produciendo una descarga de agua 
en la zona. Este hecho afectó a los resultados durante la primera semana de medidas y por ello 
también se ha tenido en cuenta para justificar la presencia de estos picos de energía 
observados en los resultados. 
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Figura 46.- Marea residual encontrada en el AWAC Interior, (Informe de las campañas de medidas en el 
exterior del puerto de Bilbao, invierno-primavera 2013, LIM/UPC, 2013). 
 
Las series de tiempo de velocidades muestran un mayor ajuste de los datos del modelo 
armónico a la marea astronómica. Aun así, también ponen de manifiesto la presencia de 
corrientes residuales en el interior del puerto, como era de esperar. 
En las capas más profundas el residuo en las series es más acentuado y ello se debe al 
“recorte” de datos realizado en esas capas en la depuración para obtener la corriente con la 
superficie del agua fija (apartado 4.2). También, en las capas más superficiales la corriente 
residual es más marcada, por estar más expuesto al forzamiento externo. 
En las capas intermedias, el residuo es menor y se aprecia un mayor ajuste de la corriente 
observada con la astronómica. En la figura 47 se muestran estas series. 
 
 
 
 
 
 
 57 
 
 
 
 
Figura 47.- Series de tiempo de velocidades de las capas 30, 28, 15,10, 2 y 1 del AWAC Interior. 
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6.- RESUMEN Y CONCLUSIONES 
 
La presente tesina tuvo como objetivo analizar el efecto del forzamiento externo sobre la 
columna de agua para poder caracterizar y entender mejor las corrientes de la zona, necesidad 
de estudio que surgió después de la realización del primer informe presentado a la Autoridad 
Portuaria de Bilbao por el equipo investigador del CIIRC el pasado año 2013, Informe de las 
campañas de medidas en el exterior del puerto de Bilbao, invierno-primavera 2013, LIM/UPC, 
2013. 
Los correntímetros empleados en la campaña de medidas se fondearon en tres puntos 
diferentes del estuario donde se ubica el puerto de Bilbao y la desembocadura del río Nervión, 
un AWAC de la casa Nortek y un RDI WH300 de Teledyne RD Instruments a unos 37 y 63 
metros de profundidad, respectivamente y otro AWAC en el interior del puerto a unos 14 
metros de profundidad. Mediante estos se registraron matrices de datos de velocidad y 
dirección de la corriente, con registros cada 30 minutos y analizando cada metro de la 
profundidad en que se divide la columna de agua mediante capas; en el caso del AWAC 
Interior cada 0,5 metros. 
Para demostrar y estudiar la influencia de las variables externas sobre la columna de agua 
medida por estos correntímetros, se ha realizado un tratamiento adecuado de los datos 
proporcionados por el CIIRC mediante el programa WORLD CURRENTS con el objetivo de 
separar la señal de corriente meteorológica de la observada por los correntímetros y así 
obtener el residuo que nos da información de la magnitud de afección de estas variables 
externas. 
Después de realizar el análisis de los resultados obtenidos en las capas procesadas de las 
columnas de agua medidas por los aparatos, se ha llegado a una serie de conclusiones que a 
continuación se presentan. 
De los resultados obtenidos de los tres correntímetros, se han registrado marcados picos de 
energía de corriente residual en frecuencias comprendidas entre 0 y 1 ciclos por día que frente 
al carácter de marea típicamente semidiurno de la zona, revela la notable afección de la 
columna de agua por forzamientos externos de períodos largos de duración y que lleva a la 
principal conclusión de esta tesina; la gran influencia del viento en las corrientes de la zona y el 
marcado condicionamiento de éste por el contorno del estuario. 
Debido a este fenómeno, el viento que circula por la zona sopla en una dirección muy 
marcada, perpendicular a la costa en el entorno del estuario. Ello provoca que cuando éste 
sopla en sentido de tierra a mar, se produzca una bajante en la superficie del agua y por tanto 
un episodio de vaciado del estuario, que los aparatos registran como si se estuviera 
produciendo una bajamar que se aparta del ciclo semidiurno habitual y por ende, muestran 
estos marcados picos de energía en bajas frecuencias. 
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También se identifican con estos picos de energía en bajas frecuencias, aumentos de la presión 
atmosférica cuando se producen disminuciones de la temperatura en la zona, sobretodo en 
episodios donde posibles anticiclones provocan el descenso de la superficie del mar. Estos dos 
fenómenos suman sus efectos y alcanzan mayor afección cuando el viento sopla de tierra  a 
mar en el estuario. 
Un resultado muy marcado que se ha obtenido del AWAC Exterior es que la morfología 
marcada por el dique de Punta Lucero condiciona la corriente que circula cercana a la 
infraestructura, dirigiéndola según la dirección marcada por esta, SO-NE. De la misma manera, 
las direcciones de corriente registradas por el AWAC Interior aportan información de las 
posibles direcciones de entrada del agua al puerto. 
Por otro lado, una conclusión muy generalizada en el comportamiento de las columnas de 
agua de la zona a la que se ha llegado después del estudio de los tres correntímetros y 
comprobado de la información que disponía el CIIRC que también mostraban estos resultados, 
es la poca correlación en las direcciones de la corriente entre las capas de las columnas de 
agua analizadas, sobre todo en las más superficiales donde se tiene la presencia de corriente 
residual más acentuada con mayores picos de energía y por arrastre entre capas desde la 
superficie al fondo, este carácter está presente en las demás capas de la columna, lo cual dice 
también de la gran influencia del forzamiento externo en la zona, aspecto que se tendrá que 
tener en cuenta para futuros proyectos en la zona. 
Esta baja correlación entre capas se pone de manifiesto en los resultados mostrando cierta 
aleatoriedad en las direcciones que adoptan estas capas a lo largo de la campaña, con cambios 
de ángulos respecto del norte de una capa a otra sin seguir un orden lógico como se esperaría 
por la teoría de la espiral de Ekman, según la cual en el hemisferio norte, cuando el viento 
sopla sobre la superficie del mar, las capas superficiales empujan a las más profundas 
provocando un giro de la columna de agua hacia la derecha y, por tanto de la corriente. 
También, se han apreciado grandes dispersiones de los valores de las componentes de la 
velocidad en las capas superficiales, contrariamente a las intermedias y profundas donde la 
distribución de estas componentes a lo largo de la campaña tendieron a adoptar una 
tendencia más elipsoidal, lo que dice del cierto regulado de las direcciones en esas capas a 
mantenerse en un rango determinado. Aspecto que no contradice lo comentado 
anteriormente sobre la aleatoriedad de los cambios angulares entre capas. 
Respecto a las conclusiones alcanzadas en el uso de un modelo numérico para analizar datos 
de corriente, como se ha hecho con WORLD CURRENTS en comparación con el modelo 
utilizado por el CIIRC, se ha visto que los resultados dependen mucho del modelo empleado, 
pudiendo obtener resultados muy distintos de un modelo a otro, aspecto que tiene que ver 
con el grado de correlación que guarden las capas de la columna de agua y el método de 
análisis que utilice el modelo numérico empleado. WORLD CURRENTS realiza una recta de 
regresión de entre todos los puntos del diagrama de dispersión de las componentes 
cartesianas de la velocidad, mientras que el modelo empleado por el CIIRC representa la 
resultante de los vectores progresivos observados en las capas superficiales, intermedias y 
profundas. 
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De esta manera, se ha podido comprobar que tanto fiables fueron las conclusiones a las que 
llegó el equipo investigador del CIIRC en el primer informe de la campaña respecto al 
comportamiento de la columna de agua, aportando mediante el trabajo realizado en esta 
tesina una segunda colección de resultados que añaden la dimensión del efecto del 
forzamiento externo sobre los datos que se obtuvieron en la campaña de medidas. 
 
6.1.-Futuros proyectos 
 
Del análisis de datos realizado en esta tesina, se han guardado todas las variables en MATLAB 
de las series de tiempo de velocidades de todas las capas procesadas (marea observada, marea 
astronómica y residuo) para futuros estudios del equipo investigador del CIIRC que trabaja en 
este proyecto. 
Además, se han aportado unas tablas con los valores obtenidos del RMS Error y el %R_Var de 
las capas de los tres correntímetros, antes y después de ser procesadas con el programa 
WORLD CURRENTS. En ellas se aprecia la disminución del RMS Error y el aumento del %R_Var 
al ser seleccionados los constituyentes de marea que mejor definen el carácter de ésta en la 
zona. 
Todo ello aportará información de apoyo para poder tener una base de datos más ajustada y 
construir un modelo hidrodinámico más realista y con un grado de fiabilidad más aceptable 
que el actual. De esta manera se podrán prever episodios bajo distintas condiciones de 
forzamiento con más garantías de éxito y así aportar una información de gran valor a la 
Autoridad Portuaria de Bilbao para futuros proyectos en la zona. 
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8.1.-Resultados del RDI WH300 
 
A continuación se muestran los diagramas de dispersión de las componentes cartesianas de la 
velocidad, periodogramas residuales y series de tiempo de velocidades obtenidos para las 
capas más representativas del RDI WH300. 
 
8.1.1.- Capas superficiales (59-57) 
Capa 59 
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Capa 58 
 
 
Capa 57 
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8.1.2.- Capas intermedias (33-27) 
Capa 33 
 
 
Capa 32 
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Capa 31 
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Capa 29 
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Capa 27 
 
 
8.1.3.- Capas profundas (15-9) 
Capa 15 
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Capa 14 
 
 
Capa 13 
 
 
-0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4
-0.3
-0.2
-0.1
0
0.1
0.2
0.3
capa14RDI.xls
Uew (meters/sec)
V
n
s
 (
m
e
te
rs
/s
e
c
)
269.9
 89.9
 
 
UV scatterplot
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1
x 10
-3
Frequency(cycles per day)
E
n
e
rg
y
capa14RDI.xls - Residual Periodogram
30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
-0.4
-0.3
-0.2
-0.1
0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
capa14RDI.xls: 96-day analysis
Julian Day 2013
C
u
rr
e
n
t 
S
p
e
e
d
 i
n
 m
e
te
rs
/s
e
c
 89.9
269.9
-0.00 m/s
 
 
observed
astronomic
residual
-0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4
-0.3
-0.2
-0.1
0
0.1
0.2
0.3
capa13RDI.xls
Uew (meters/sec)
V
n
s
 (
m
e
te
rs
/s
e
c
)
269.3
 89.3
 
 
UV scatterplot
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1
x 10
-3
Frequency(cycles per day)
E
n
e
rg
y
capa13RDI.xls - Residual Periodogram
30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
-0.4
-0.3
-0.2
-0.1
0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
capa13RDI.xls: 96-day analysis
Julian Day 2013
C
u
rr
e
n
t 
S
p
e
e
d
 i
n
 m
e
te
rs
/s
e
c
 89.3
269.3
-0.00 m/s
 
 
observed
astronomic
residual
 71 
 
Capa 12 
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8.2.-Resultados del AWAC Exterior 
 
A continuación se muestran los diagramas de dispersión de las componentes cartesianas de la 
velocidad, periodogramas residuales y series de tiempo de velocidades obtenidos para las 
capas más representativas del AWAC Exterior. 
8.2.1.- Capas superficiales (25-21) 
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8.2.2.- Capas intermedias (18-14) 
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Capa 14 
 
 
8.2.3.- Capas profundas (6-2) 
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8.3.-Resultados del AWAC Interior 
 
A continuación se muestran los diagramas de dispersión de las componentes cartesianas de la 
velocidad, periodogramas residuales y series de tiempo de velocidades obtenidos para las 
capas más representativas del AWAC Interior. 
8.3.1.- Capas superficiales (30-28) 
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8.3.2.- Capas intermedias (19-15) 
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8.3.3.- Capas profundas (12-8) 
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